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(m) Guide d'onde optique ^ structure de transistor intdgrd et applications d la realisation de moduiateurs de la- 
sers et de coupleurs optique. 

(57) Guide d'onde optique comprenant, sur un substrat S.: 

- una premiere couche (2) en semiconducteur dop6 n, 
servant de collecteur pour le transistor de commande et de 
couche guidante; 

- une deuxieme couche (4) en semiconducteur dop6 de 
type p et servant de base pour le transistor; 

- une nervure (5, 6) en semiconducteur de type n servant 
au guidage lateral d*une onde optique et d'^metteur pourle 
transistor. 

Applications: Guides d'onde 
Moduiateurs optiques 
Commutateurs optiques 
Coupleurs optiques. 
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GUIDE D'ONDE OPTIQDE A STRUCTURE DE 
TRANSISTOR INTEGRE ET APPLICATIONS A LA 
REALISATION DE MODULATEURS DE LASERS 
ET DE COUPLEURS OPTIQXJE 

L'inventlon conceime un guide d^onde optique & 
structure de transistor integre c'est-6-dire une structure de 
guide d'onde integrant un transistor permettant de commander la 
transmission optique dans le guide d'onde. EUe est applicable h, 
la realisation de modulateurs, de lasers et de coupleurs 
optiques. 

Les semiconducteurs presentent actuellement un grand 
potentiel comme materiaux de base pour la realisation de 
composants optoelectroniques . Les techniques de croissance 
(MOCVD) ou (MBE) permettent le contrdle des dpaisseurs des 
couches & quelques dixi^mes de nanometres pr&s et la croissance 
de differents types de semiconducteurs sur le m§me substrat. 
Les interfaces entre deux couches de semiconducteurs differents 
peuvent etre abruptes et de tres bonne quality 
cristallographique induisant de tres faibles pertes optiques 
(actuellement les pertes a la propagation sont inferieures a 0.2 
dB/cm) et une concentration d'impuret^s aux interfaces tres 
faible (pour eviter les recombinaisons de charges) . 

D'autre part les techniques de microlithographie et 
les precedes d'attaque chimique selective peuvent, k I'heure 
actuelle, permettre la realisation de motifs de la taille du 
micron. L'attaque chimique selective est contrdl^e grSce & une 
couche d'arr§t et 11 est couramment realise des rubans 
d^dpaisseur de quelques nanomMres et de largeur de I'ordre d'un 
micron sur une longueur de plusieurs centimetres. 

Ainsi, par ces deux techniques, on peut realiser des 
composants ayant des applications soit pour I'electronique, soit 
pour Toptique. Si les materiaux utilises sont differents, il 
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est possible de faire croitre des cristaux de tallies de mailles 
legerement differentes les uns sur les autres ce qui permet 
d'utiliser par exemple des transistors d'AsGa sur des substrats 
d'InP. Dans ce cas, les deux fonctlons transistors et guide^^ 
laser ou modulateur sont integres sur le meme substrat mais il 
faut les relier par des electrodes ce qui rend lUntegration 
moins aisee. La presence de connexions introduit des capacites 
parasites reduisant les performances de I'ensemble. 

Si les materiaux sont identiques^ il est done possible 
de regrouper dans la meme structure un guide optique et un 
transistor bipolaire. L'interet d'une telle structure est 
d'eviter les connexions qui limitent en general la bande 
passante, et de permettre une integration beaucoup plus dense. 

Dans le cas present les fonctlons amplification de 
courant et confinement de lumlere ainsi que gain de lumiere dans 
le cas d'une cavite laser sont intimement liee car le flux de 
courant de I'emetteur vers le coUecteur passent k travers le 
flux de photons. 

L^optimisation de la fonction transistor et de la 
fonction guide optique peut etre antinomique si I'utilisation de 
la base sert aussi de guide comme cela est represente en figure 
1, car les caracteristlques d'une bonne base de transistor 
bipolaire est la finesse de la couche associee un fort dopage. 
Done une couche avec ces caracteristlques va creer un faible 
confinement du mode optique et des pertes en propagation tres 
importante. Une structure de ce type est aussi tres peu 
symetrique et done provoque une difference entre le mode TE et 
TM conduisant a un fonctionnement de ce composant dependant 
de la polarisation ce qui n'est pas, en general, souhaitable. En 
plus, I'epaisseur de la base ne peut pas etre i*eduite sinon la 
couche ne peut plus guider, le mode est k la coupure. 

L'lnvention fournit une structure dans laquelle ces 
inconvenients sont resolus tout en conservant un bon 
recouvrement du mode optique et du courant amplifie par I'effet 
transistor. 
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L'lnvention concerne done un guide d'onde optlque Si 
structure de transistor integree, caracterise en ce qpi'il 
oomprend sur un substrat (S) : 

- une premiere couche d'un materiau semiconducteur 
dope d*un premier type (n par exemple) servant d© coUecteur de 
transistor ; 

- une deuxiSme couche d'nn materiau dope d'lm 
deuxieme type (p par exemple) et servant de base du transistor ; 

- au molns un premier element en forme de nervure, 
dope du premier type (n par exemple), situ^ sur la deuxidme 
couche, permettant le confinement bi-dimensionnel d'un mode 
optique dans la structure et servant egalement d'^metteur de 
transistor ; 

- la premiere couche etant en materiau transparent k 
au moins une longueur d'onde optique ayant un indice de 
refraction optique superieur a Tindice de refraction du 
materiau de substrat S, de telle fa9on qu'un guidage optique 
puisse se faire dans cette premi&re couche. 

Dans la structure selon Tinvention, le guide optique 
est integre intlmement au transistor ce qui permet un tres bon 
recouvrement des deux fonctidns amplification Slectrique et 
guidage de la lumiere, Et E est aussi possible d^optimiser les 
caracteristiques du transistor sans trop nuire k la qualite du 
guide optique car la structure possede une couche guidante 
separee et distincte de la base du transistor. 

D'autres avantages decoulent de la combinaison de ces 
deux fonctions dans la meme structure : 

- la compacite, 

* la possibility de rSaliser un modulateur, ou un 
commutateur de lumiere, rapide, independant de la polarisation 
et avec une tension de commande trSs faible, 

- la possibilite de realiser un laser avec une tension 
de commande faible sur la base permettant dans la zone active 
d'injecter un courant avec gain. 
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L'invention concerne done egalement \xn modulateur 
optique caracterise en ce qu'il comporte des moyens 
d'alimentation en courant connectes aux premier et troisieme 
contacts ohmiques et une source de tension connnutable de 
5 commande connectee au deuxleme contact ohmique. 

L'invention concerne egalement un laser caracterise en 
ce que la premiere couche sert de couche active du laser. 

Enfin, l^invention concerne un coupleur optique 
caracterise en ce qu^il comporte un deuxieme element d^finlssant 
10 la forme d^un deuxieme guide d'onde et situe sur la deuxieme 

couche, dope egalement du premier type (n par exemple), ledit 
deuxieme element ayant au moins une portion proche du premier 
element de telle fagon qu'il puisse y avoir un couplage optique 
entre le premier guide d'onde et le deuxieme guide d'onde. 
15 Les differents objets et caracteristiques de 

l*invention apparaitront dans la description qui va suivre et 
dans les figures annexSes qui representent : 

- la figure 1, un dispositif connu dans la technique 
et decrit precedemment ; 

20 " figures 2a et 2b, un exemple de realisation 

simplifie d'un dispositif guide d'onde selon I'invention ; 

* la figure 3, un exemple de realisation detaUlee 
d'un dispositif guide selon I'invention ; 

- la figure 4, un exemple de fonctionnement du 
25 dispositif de la figure 3 ; 

la figure 5, une variante de realisation du 
dispositif de la figure 3 ; 

- les figures 6 et 7, un dispositif de couplage 
optique selon lUnvention ; 

30 - la figure 8, un dispositif laser i semiconducteur 

selon I'invention. 

En se reportant aux figures 2a et 2b, on va tout 
d'abord decrire un exemple de realisation simplifie d'un guide 
d'onde optique selon I'invention. Ce dispositif comporte, sur un 
substrat S, une couche 2 d'un materiau dope de type n et une 
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couche 4 d'un materiau dope de type p. Sur la couche 4, se 
trouve un element constitue de deux couches 5 et 6. Get element 
a une forme determinSe, lineaire par exemple comme cela est 
represents en figure 2b. La couche 5 est fortement dopee de 
tjrpe n. 

Par ailleurs, le substrat S permet egalement un 
contact electrique k la couche 2. Par exemple 11 est fortement 
dope de type n+ et possede uno plage de connexion electrique 8, 

La couche 6 constitue une connexion electrique et la 
couche 4 possede une plage de connexion electrique. 

La structure de la figure 2a constitue done une 
structure de transistor dans laquelle la couche 5 est 
l'4metteur, la couche 4 est la base et la couche 2 est le 
collecteur. 

La couche 2 au moins est en materiau transparent & la 
longueur d'onde k guider dans le guide d'onde. 

L'indice de refraction de la couche 2 est superieur 
aux indices de refraction du substrat S et de la couche 4. La 
couche 2 sert done de couche guidante. On voit done que c^est 
la couche servant de collecteur qui sert de couche guidante. 

Pour faire fonctionner une telle structure on connecte 
une source de courant aux contacts 6 et 8, Une tension 
appropriee appllquSe au contact 7 permet de rendre le transistor 
passant. Un courant circule entre le contact 6, l*emetteur 
(couche 5) et le collecteur (couche 2) vers le contact 8. 
L*lndice de irefraction de la couche 2 est modifie en fonction de 
l*intensitS du courant et la circulation d^ime onde optique dans 
la couche 2 en-dessous de l*Slement 5-6 est modifie en 
consequence. 

La figure 3 represente un exemple de realisation 
detaiUS du gxiide d'onde selon I'invention, 

A partir du substrat S semiconducteur dop4 (par 
exemple InP), on depose par les techniques de depot (MOCVD) 
ou (MBE), une couche tampon 1 faiblement dopee, puis une 
deuxieme couche 2 d'un materiau different et d'indlce superieur 
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a la couche 1 cette couche constitue principalement la zone 
guidante de la structure. 

Ensuite, on peut placer une couche tampon 3, dopee, 
d'indice optique plus faible que la couche 2. Puis on met une 
5 couche servant de base au transistor dope d*un type different 

des autres couches. Puis une couche 5 dopee du meme type que 
le substrat et les couches 1,2 et 3. 

La couche qui permet le guidage a une epaisseur 
calcul^e pour obtenir un bon confinement du mode optique dans 
10 couches faiblement dopees 1^2,3. La couche 4 est choisie 

pour obtenir une base d'un transistor bipolaire perforraant 
(dopage important et epaisseur reduite). La couche 5 est reduite 
soit pendant la croissance soit par diffusion apres la 
croissance . 

15 l-a couche 5 a une forme et des dimensions qui 

definissent la forme et les dimensions (longueur et largeur) du 
guide d'onde a realiser. EUe a, par exemple^ une forme analogue 
k celle representee en figure 2a. 

Les contacts ohmiques 6^7,8 sont realises sur les 

20 couches dopees en utilisant les techniques classiques de 

deposition de metal ou d^aUiage de metaux. 

L'acces ^ la base (couche 4) est realise par attaque 
chimique selective a travers un masque de resine avec formation 
de I'element pour obtenir k la fois le confinement 

25 bi-'directionnel du mode optique en-dessous de cet element. A 

cote de cet element le contact ohmique 7 est realise sur la 
couche 4. Les trois points de contacts electriques 6,7^8 
necessaires au fonctionnement du transistor sont done le haut de 
Telement 5 avec eventuellement un plot de report pour faciliter 

30 la- prise de contact, la couche 4 & cote de I'element 5 et la 

face arrlere du substrat S. 

La structure decrite pr6cedemment fonctionne de 
maniere privilegiee en mode amplification de courant pour 
realiser un modulateur par injection de charges. La tension de 
commande sur la base (couche 4), permet par de p tites 
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variations d'inject r un courant avec un gain important entr© 
l^emetteur (couche 5) et le coUecteur (couche 1,2,3) et done de 
moduler la lumiere guidee entre la base et le coUecteur. 

Siir la figure A, on voit les lignes du courant injecte 
entre Temetteur et le coUecteur et, schematis4e par un ovale 
la zone de guidage. 

Selon I'exemple de materiaux et de dopages de la 
figure 3, la structure presente les caracteristiques suivantes : 

- Substrat : InP dope n^ a 10"^® 

15 

- Couche 1 : InP dop^ n 4 10 et epaisseur 500 nm 

15 

- Couche 2 : InGaAsp dope n a 10 et epaisseur 500 nm 

15 

- Couche 3 : InP dopS n & 10 et Epaisseur 500 nm 

18 

- Couche 4 : InGaAsp dope p & 10 et epaisseur 100 nm 

+ 17 

- Couche 5 : InP dop6 n & 10 et epaisseur 500 nm. 

Cette structure fonctionne par exemple avec une 
tension emetteur-coUecteur de 3 Volts et la commutation peut se 
faire avec une tension de base-coUecteur variante entre 0,5 et 
0,8 Volts, 

La tension de commando de base peut done etre tres 
faible par centre la puissance d'alimentation emetteur 
coUecteur pourra etre tres forte ce qui permettra de faire 
fonctionner cette structure k tres haute frequence, 

Notamment, en utiUsant cette structure en modulateur 
optlque, I'onde optique transmise dans le guide optique pourra 
etre modulSe par le courant injecte et le modulateur selon la 
frequence alternative de la tension de commande de la base 
(couche 4) on pourra obtenir une modulation haute frequence. 

La figure 5 represente un dispositif comportant un 
perfectionnement par rapport h celui de la figure 3. En effet, 
dans ce dispositif la base du transistor (couche 4) est Umitee 
de part et d'autre de I'element 5, On reduit ainsi la jonction 
p-n base-emetteur a la zone strictement necessaire au 
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fonctionnement du dispositlf. On elimine ainsl des capacites 
parasites et on augmente les performances en frequences elevees. 

La figure 6 represente un coupleur optique appliquant 
I'invention. II comporte, sur un substrat S reconvert des^ 
couches 1,2,3 et 4, un element 5-6 formant un premier transistor 
et un premier guide d'onde avec les couches 1,2,3. En 
supplement, a proximite de I'element 5-6 est localise un autre 
element 15-16 similaire a I'element 5-6. Get element 15-16 forme 
un deuxleme transistor avec les couches 1,2,3 et un deuxleme 
guide d'onde. 

AssociS & chaque transistor, c'est-a-dire sur la 
figure 6 associe a chaque element 5-6 et 15-16 est associe un 
contact ohmique de base 7 pour la base du transistor comportant 
I'element 5-6 et 17 pour la base du transistor comportant 
I'element 15-16. Ces contacts ohmiques 7 et 17 sont disposes a 
des extremites opposees de la structure par rapport aux 
elements 5-6 et 15-16. 

Cette structure pent fonctionner comme un 
commutateur de lumiere avec cote & cote deux guides formant un 
coupleur directionnel. Dans ce cas, les transistors sont couples 
ainsi que les guides, les bases sont reliees par la resistance R 
que cree la couche entre les deux elements 5-6 et 15-16. Avec 
une tension differentielle tres faible entre les deux bases des 
transistors, le flux de charges ira dans un seul des deux guides 
creant une difference d^ndice permettant la commutation de la 
lumiere d'un guide a I'autre. Dans ce cas, on utUisera les 
proprietes du coupleur directionnel en jouant sur le dephasage 
induit par I'injection de porteurs et les proprietes d'une paire 
de transistors liee par un collecteur unique ayant une 
resistance entre les deux bases. 

II est aussi possible de sdparer les deux bases des 
transistors, tout en conservant le couplage optique des deux 
guides. Four cela, on peut, par exemple, comme cela est 
represents en figure 7, prevoir \me interruption dans la couche 
4 entre les deux elements 5-6 et 15-16. 



2663161 



9 

GrsLce au gain important de courant electrique que 
produit la fonction transistor, la longueur du composant des 
figures 6 et 7 peut etre reduite dVutant, permettant un 
fonctionnement en haute frequence et une plus grande 
integration. 

II faut aussi isoler les zones ou la Jonction p/n en 
dehors du composant pourraient introduire une capacite parasite 
en diffusant des zones de diffusion, ou par une attaque de la 
base (couche 4) autour des Elements 5-6 et 15-16, tout en 
conservant une petite zone pour prendre les contacts 7 et 17 
lateralement. 

Egalement^ la structure decrite dans I'invention, peut 
s'appllquer a des lasers fonctionnant a haute frequence. Les 
etapes technologiques pour permettre le fonctionnement en haute 
frequence seront les memes que pour une structure dassique 
avec un contact supplementaire qui est celui de I'emetteur. 

La figure 8 reprSsente une telle structure laser. 
Cette structure est similaire k celle de la figure 3 avec la 
couche 4 servant de zone active. La zone active Q est comprise 
entre des zones dopees p et n. Une injection de courant sera 
realisee dans la zone active Q, Ce courant va peupler en 
electrons la zone active Q et on aura une emission laser comme 
cela est represente en figiire 8. 



30 
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KEVENDICATIONS 

/ 

1. Guide d*onde optique a structure de transistor 
integree, caracterise en ce qu'il comprend sur un substrat (S) : 

une premiere couche (2) d^un materlau 
semiconducteur dope d'un premier type (n par exemple) servant 
de coUecteur de transistor ; 

- une deuxieme couche (4) d^un matSriau dope d'un 
deuxieme type (p par exemple) et servant de base du transistor ; 

- au molns un premier Element (5,6) en forme de 
nervure, dope du premier type (n par exemple), situe sur la 
deuxieme couche (4), permettant le confinement bi-dimensionnel 
d'un mode optique dans la structure et servant egalement 
d'emetteur de transistor ; 

- la premiere couche etant en materlau transparent h 
au moins une longueur d'onde optique ayant un indice de 
refraction optique superleur k I'indice de refraction du 
materlau de substrat (S) de telle fagon qu'un guidage optique 
puisse se faire dans cette premiere couche. 

2. Guide d'onde optique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la premiere couche (2) est comprise entre 
une troisieme et une quatrieme couches (1 et 3) en materiaux 
dopes du premier type (n selon I'exemple pris) et d'indices de 
refraction inferieurs k celui du materiau de la premiere couche 

3. Guide d'onde optique selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les troisiSme et quatrieme couches (1 et 
3) ont un taux de dopage sensiblement equivalent k celui de la 
premiere couche (2) de faQon k ce qu'eUes constituent avec la 
premiere couche (2) le coUecteur du transistor. 

4. Guide d'onde optique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que : 
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- I'emetteur possede a sa partie superieure une couche 
de contact (6) permettant de realiser un premier contact ohmique, 

- la base possede egalement une zone de contact (7) 
permettant de realiser un deuxieme conctact ohmique^ 

- le subsixat (S) est dope en totality ou en partie 
selon le premier type de dopage de £a9on k foumir un element 
de contact de coUecteur pour realiser egalement un troisi^me 
contact ohmique. 

5. Guide d'onde optique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les dimensions de la deuxieme couche (4) 
sont limltees selon le plan de la couche sensiblement aux 
dimensions du guide optique selon ce plan. 

6. Modulateur optique appUquant le guide d'onde selon 
la revendication 4, caract6rise en ce qu*il comporte des moyens 
d 'alimentation en courant connectes aux premier et troisieme 
contacts ohmiques et une source de tension commutable de 
commande connectee au deuxieme contact ohmique« 

7. Laser appliquant le guide d'onde selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la premiere couche sert 
de couche active du laser. 

8. Coupleur optique appliquant le guide d'onde selon 
la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte un deuxieme 
element (15,16) deflnissant la forme d'un deuxieme guide d'onde 
et situe sur la deuxieme couche (4), dope egalement du premier 
type, (n par exemple), ledit deuxidme element ayant au moins une 
portion proche du premier Element (5,6) de telle fagon qu'il 
puisse y avoir un couplage optique entre le premier guide d'onde 
et le deuxieme guide d'onde. 

9. Coupleur optique selon la revendication 7, 
caracterise en ce que la deuxieme couche (4) est Interrompue 
entre le premier element (5,6) et le deuxidme Element (15,16) 
pour realiser un decouplage electrique. 
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£ : document de brevet beneficiant d'une date antirieure 

i ]a date de d^t ec qui n'a etc pubile qu'i cette date 

de dep6t ou qu'a une date post^rieure. 
D : dtk dans la demande 
L : dtd pour d'antref raisons 

& : mefflbre de b mteie families document correspondant 
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